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چکیده 


کاراگینان از دسته پلی ساکاریدهای دریایی است که به واسطه حضور گروهای سولفیتی در زنجیره دارای خصوصیات عملگرایی ویژه‌ای می‌باشد. در 
این پژوهش تاثیر تجمع زنجیره‌ای در نتیجه حضور یون های پتاسیم و کلسیم بر خصوصیات بافتی ژل مخلوط کاپ - یوتا کاراگینان بررسی گردید. 
خصوصیات بافتی در آزمون سوراغ کردن جهت مطالمه خصوصیات بافتی ژل های تشکیل شده شامل سختی, سفتیء مدول تغیبر شکل پذیری, 
ارتجاعیت ء نقطه تسلیم» محدوده رفتار خطی و آزمون رهایش تنش جهت بررسی تاثیر نوع تجمع زنجیره‌ای و نسبت بیوپلیمری بر خصوصیات تنزل 
تنش در نتیجه نوع شبکه تشکیل شده انجام پذیرفت.نتایج نشان دهنده اثر مطلوب یون پتاسیم بر شبکه کاپا کراگینان,ایجاد تجمع های درون زنجیره- 
ای و در نتیجه. افزایش پارامترهای فوق الذکر می‌باشد. از سوی دیگر» ساختار ایجاد شده در حضور یون کلسیم. دارای مدول تغییر شکل پذیری بالاتر در 
نتیجه ایجاد تحمعات بین زنجیره‌ای در شبکه است که این امر موجب کاهش پارامترهای سفتی, ار تحاعیت و نقطه تسلیم می گردد. در خصوص تغییر در 
نسبت بیوپلیمری در ژل های مورد بررسی. نتایج نشان دهنده افزایش پارامترهای ارتحاعیت و نقطه تسلیم با افزایش سطح یوتا کاراگینان در ژل ها به 
واسطه غالب شدن ساختار با درجه بالا از انعطاف پذیری زنجیره‌ای می‌باشد. نتایج آزمون رهایی تنش نشان داد که زمان تنزل تنش اولیه در ژل‌های 
حاوی بون پتاسیم بیشتر از ژل‌های تشکیل شده در حضور بون کلسیم است. همچنین روند تغییرات در مدول تغییر شکل پذیری محاسبه شده با استفاده 


از مدل پلگ - نورمند دارای مشابهت با نتایج آزمون سوراخ کردن است. 


واژه‌های کلیدی: تجمع زنجیره‌ای» ژل مخلوط کاراگینان. خصوصیات بافتی 


مقدمه 

کارا گینان لیس کا ییا شاخار قطن رو انش بافتد کته 
به‌واسطه خصوصیات ژل‌دهندگی؛ بهبود بافت و پایدارکنندگی کاربرد 
وسیعی در صنایع غذایی» دارویی و آرایشی پیدا کرده است ( طد8 
تقطءه)1حظ 0صی. 2010 نا و همکاران.. 2014) خصوصیات 
عملگرایی کاراگینان در واقع وابسته به حضور گروه سولفات در زنجیره 


آن است. بر اين مبناء به سه گروه عمده کاپاه یوتا و لامبدا تقسیم 
می‌گردد (۷]0/29.. 1990). کاپاکاراگینان دارای 1 گروه سولفاته, یوتا 
2 گروه و لامبدا3 گروه سولفاته به ازای هر دی‌ساکارید در زنجیره 
خود می‌باشند. حضور گروه‌های سولفیت با تغییر در خصوصیات 
پلی‌الکترولیتی زنجیره موجب تاثیرگذاری بر سطح دافعه 


1 و3 - به ترتیب دانشجوی دکتری» استادیار و دانشیار گروه نانوفناوری مواد 

غذایی. موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی» ایران. 

("مسئول مکاتبات: ۵1۵6۴ طم0220هصه. :1تقعص) 
58 102206711501 :101 


لکترواستاتیکی در زمان تشکیل تجمع‌های زنجیره‌ای می‌گردد. 
ساختار ژل در کاراگینان بر مبنای تشکیل مارپیچ‌های دوگانه" نسبی و 
تجمع‌های زنجیره‌ای در نتیجه حضور یون‌های با بار مخالف پیشنهاد 
گردیده است (۷۲۵:719 و همکاران». 1980). در نتیجه تغییرات 
پلی‌لکترولیتی و دافعه‌های الکترواستاتیکی ما بین زنجیره‌ها 
خصوصیات بافتی هر یک از سه دسته کاراگینان تحت تاثیر قرار 
می‌گیرد. کاپاکاراگینان به‌واسطه حضور 1 گروه سولفیت در زنجیره 
خود و دافعه نسبی پاین‌تر امکان تشکیل مارپیچ‌های دوگنه با تراکم 
زنجیره‌ای بالاتر را فراهم می‌سازد؛ در نتیجه حضور کاتیون به‌عنوان 
عامل ایجادکننده اتصالات عرضی, تشکیل ژلی با خصوصیات 
استحکامی بالاتر امکان پذیر می‌شود. در مورد یوتاکاراگینان همانطور 
که اشاره شد با حضور دو گروه سولفات در زنجیره دی‌ساکاریدی» 
دافعه الکترواستاتیک مانع از تشکیل تجمع‌هایی با درجه استحکام بالا 
می‌شود و این موضوع منجر به پدیدار شدن ژلی نرم و الاستیک (رفتار 
جامد هوکین) می‌گردد (106:00.. 2011). در لامبدا کاراگینان 


10۵ ۵1 مصانامل لهتاندم 4 


4 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد . شماره مهر - آبان 1397 


به‌واسطه حضور3 گروه سولفیت, دافعه شدید الکترواستاتیکی در 
زنجیره دی‌ساکاریدی مانع از تشکیل مارپیچ‌های دوگانه می‌شود. 
بنابراین تنها کاپا و یوتاکاراگینان توانایی تشکیل ژل را دارند. از سوی 
دیگر در نتیجه تفاوت طبیعت الکترواستاتیکی هر یک از زنجیره‌های 
این دو فرم کاراگینان (کاپا و یوتا) ساختارهای متفاوتی در حضور 
عوامل اتصال عرضی (کاتیون‌ها) تشکیل می‌گردد. مطالعات صورت 
گرفته در خصوص قابلیت تشکیل ژل درکاپا و یوتاکاراگینان در حضور 
کاتیون‌های قلیایی و قلیایی خاکی نشان‌دهنده تاثیر شعاع و ظرفیست 
یونی بر توانایی کاتیون در تشکیل ژل در این دو فرم کاراگینان 
می‌باشد (۳1601205500 و همکاران». 1991؛ نما و همکاران. 
1 به‌عنوان مثال نمک سدیم توانایی تشکیل ژل را به‌واسطه 
شعاع یونی کم و عدم توانایی ایجاد اتصالات الکترواستاتیکی ندارد. 
همچنین ظرفیت یونی به‌واسطه تاثیرگذاری بر نوع تجمع زنجیره‌ای, 
خصوصیات ژل نهایی را تغییر می‌دهد (۷101۲15. 90 

بر مبنای نتایج گزارش شده پتاسیم و کلسیم به‌ترتیب یون 
مطلوب در تشکیل ژل کاپا و یوتاکاراگینان شناخته شده‌اند (6منان 
و 5تحعنا/.. ۰2009 دلیل مطلوبیت هر یک از یون‌های ذکر شده 
به دلیل تشکیل ژل مربوط به خصوصیات پلی‌الکترولیکی زنجیره 
بیوپلیمری است. حضور تک گروه سولفیتی در زنجیره کاپاکگینان در 
نتیجه توان الکترواستاتیکی موجب می‌شود که یون پتاسیم قابلیت 
نفوذ سریعتر در نقاط اتصال و ایجاد تجمع‌های زنجیره‌ای را پیدا کند. 
اتصالات زنجیره‌ها در نتیجه پیوند یونی میان پتاسیم و گروه سولفات 
و ایجاد اتصالات الکترواستاتیکی با گروه دی گلوکز در زنجیره دیگر 
به‌واسطه شعاع یونی مطلوب آن, شکل می‌گیرد که موجب تشکیل 
تجمع های درون زنجیره ای" می‌گردد. ساختار ژل یوتاکاراگینان در 
نتیجه ایجاد پیوندهای یونی مابین گروه‌های سولفیتی در زنجیره‌های 
مجاور با یکدیگر و تشکیل تجمع‌های بین زنجیره‌ای" تشکیل ژل 
می‌دهد (اتاتصصدنآ. 2004). هر یک از فرم‌های دکر شده کاراگینان 
علاوه بر نمک‌های مطلوب خود توانایی تشکیل ساختار در حضور 
یون مطلوب دیگری را نیز دارند (و۷۲0۳ و حمنلعظ. 1982؛ 
جنع۷]26۸ و همکاران.. 2003 بان و ن1. 2016), نوع تجمع‌های 
بین زنجیره‌ای (داخلی و بینابینی) در نتیجه نوع یون در دسترس 
موجب تشکیل خصوصیات بافتی متفاوت در ژل حاصله می‌گردد. 

با توجه به مطالب بالاء از طریق مخلوط نمودن کاپا و 
یوتاکاراگینان و با تکیه بر تفاوت مابین خصوصیات ژل حاصل از آنها 
از یک‌سو و از سوی دیگر تغییر در نوع تجمع زنجیره‌ای در نتیجه 
حضور یون های مختلف می‌توان طیف گسترده‌ای از بافت با 
خصوصیات از پیش تعیین شده را تهیه کرد. از این رو هدف از تحقیق 
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حاضر ارزیابی خصوصیات بافتی حاصل از مخلوط کاپا و یوتاکاراگینان 
از آزمون رهایش تنش" در ناحیه غیرخطی و آزمون سوراخ کردن 
مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 


مواد و روش‌ها 

کاپا و یوتا کاراگینان به‌ترتیب با نام‌های تجاری اهعناصهن و 
۵0 از شرکت سی‌پی کلکو دانمارک ( 111 ,166100 ط) 
کاتقصصصوهنا_ ,۵ع«عصع9) و نمک‌های کلرید پتاسیم و کلسیم در فرم 
آزمایشکاهی از شرکت مرک خریداری کردید. 


آماده‌سازی نمونه‌ها 

مخلوط کاپا و یوتاکاراگینان در نسبت‌های 1/5:1/5۰21 و 12 
در غلظت کل ۲3) درصد وزنی/ وزنی تهیه گردید. مخلوطهای 
بیوپلیمری تهیه شده پس از طی زمان ابگیری اولیه به حمام آب در 
دمای 90 درجه سانتی گراد منتقل و در این دما به مدت240 دقیقه 
نگهداری گردید. پس از خارج کردن محلول‌ها از حمام آب. جهت 
تشکیل ژلء یون‌های پتاسیم و کلسیم به‌گونه‌ای به محلول‌ها اضافه 
شدند که قدرت یونی محلول‌ها در سطوح 2۰2/5 و79 میلی‌مول 
تنظیم گردد. مخلوط حاصله در ظروف مناسب جهت انجام آزمون قرار 
گرفته و به‌منظور رسیدن به پایداری به یخچال (دمای4 درجه 
سانتی گراد) منتقل گردید. نمونه‌ها 24 ساعت پیش از انجام آزمون‌ها 
در اين دما نگهداری شدند. 


آزمون‌های بافتی 

خصوصیات بافتی ژل‌های تهیه شده با استفاده از بافت‌سنج مدل 
۶( 1۸-21 10 ما٩‏ مقصه‌ادر٩‏ ۷10۲0 عاطها9) مورد 
بررسی قرار گرفت. دمای انجام آزمون با استفاده از سیستم پلتیر در 4 
درجه سانتی گراد تنطیم شد. هر نمونه حداقل 10 دقيقه پیش از انجام 
آزمون در محفظه کنترل دم به‌منظور هم دما شدن نگهداری گردید. 


آزمون سوراخ کردن 

آزمون سوراخ کردن با استفاده از پروبی از جنس آلومینیوم با 
سطح مقطع مسطح و قطره میلی‌متر در سرعت 160 میلی‌متر در دقیقه 
و عمق نفوع میلی‌متر (نصف ارتفاع نمونه) صورت پذیرفت 
(حمحجه:6 و همکاران. 1999). پارامترهای بافت‌سنجی شامل 
سفتی» سختی» مدول تغییر شکل, ارتجاعیت» نقطه تسلیم و تنش 
تسلیم به‌دست آمدند. 
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آزمون رهایی تنش 

این آزمون به‌طور گسترده‌ای برای بررسی خواص ویسکوالاستیک 
مواد غذایی به‌کار می‌رود. در اين آزمون نمونه تحت یک تغییر شکل 
سریع و از پیش تعیین شده قرار می‌گیرده سپس مقادیر تتش به‌عنوان 
تابعی از زمان در یک تغییر شکل ثابت اندازه‌گیری می‌شود. آزمون 
رهایی تنش با استفاده از پروبی با قطر 7 میلی‌متر با سرعت2 
میلی‌متر بر دقيقه جهت اعمال کرنش در سطح 20 درصد و تغییرات 
تنش در بازه زمانی 1 دقیقه با سرعت نمونه‌برداری 00" نقطه در ثانیه 
جهت ثبت داده‌ها انحام شد. 


جهت مدل‌سازی رفتار ویسکوالاستیک مدل پلگ و نورمند بر 
مبنای ارزیابی رفتار در ناحیه غیرخطی مورد استفاده قرار گرفت 
(۲۵۱6۵ و 40صقصطمل. 983 


)0 2۵ سس تج 


۳)0(-۲ 


در این مدل 7)0(.۶ معادل با نیروی اولیه» (۳6 تنزل تنش در 
زمان» 1 نشان‌دهنده نرخ تنزل تنش اولیه و ۸62 سطح مماس فرضی 
پارامتر آرامیدگی نرمالایز شده است. از آنجا که پارامتر 12 به‌صورت 
نسبت بدون بعد بیان می‌شود معادل مدول و يا تتش بیان می‌گردد. بر 
مبنای مدل» مدول مجانب بعد از زمان آرامیدگی از معادله ذیل قابل 
دستیابی می‌باشد. 
۳ -]. 1 (۲)۸ 

هماتطور که ذکر شد در این ال (۲)0 معادل :با تیزوی اولیه, 
یطخ مقطع احبال ینیع رفن اغسالی ۲2:۵ دادم حاصا از 
برازش منحنی بر مبنای نیروی نرمالایز در برابر زمان می‌باشد. 

جهت برازش رفتار تجربی بر رفتار ریاضی از جعبه ابزار برازش 
منحنی نرم‌افزار متلب (20102؟) استفاده گردید. رسم نمودارها با 
استفاده از نرم‌افزار اکسل 2016 انجام شد. 


آزمون سوراخ کردن 

در ارزیابی ساختارهای ژل حاصل از بیوپلیمرهای غذایی به‌واسطه 
حضور آب به‌عنوان جزء با درصد قالب و با توجه به خصوصیات عدم 
تغییرات عرضی به طولیء به مقدار 45 نزدیک است. با توجه به 
ضریب پوآسون» اعمال نیروی نرمال در آزمون فشردگی در سطح 
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(ظاهر شدن اثر بشکه‌ای) از یک‌سو و ظاهر شدن تاثیر کف از سوی 
دیگر می‌گردد. با توجه به خطاهای ایجاد شده داده‌های حاصله تحت 
تاثیر این عوامل قرار می‌گیرند و با توجه به تاثیرگذاری بیشتری که در 
مقایسه با خصوصیات بافتی نمونه ایجاد می‌کنند. داده‌های استخراجی 
دارای عدم صحت در ارزیابی رفتار بافتی می‌گردند. از طرف دیگر در 
افزايش پیدا می‌کند و با توجه به خصوصیات ساختار توده رفتار بافتی 
ظاهر می‌گردد. از سوی دیگر در آزمون سوراخ کردن مورد استفاده در 
این پژوهش, نیروی نرمال در سطح افزايش پیدا می‌کند و پس از 
عبور از نقطه تسلیم ساختار با ظاهر شدن نیروی برشی» پروب در 
ساختار نفوذ و خصوصیات داخلی ساختار در نتیجه اعمال نیرو ظاهر 
می‌گردد. با توجه به مطالب بالاء به دلیل مزایای آزمون سوراخ کردن 
در مقایسه با آزمون فشاری از این آزمون در جهت بررسی 
خصوصیات بافتی استفاده گردید. 

اشکال 1 و2 به‌ترتیب تغییرات نیرو در برابر عمق نفوذ در ژل‌های 
همانطور که مشاهده می‌شود در تمامی نسبت های کاپابه 
یوتاکاراگینان در حضور هر دو نمک. الگوی تغییرات با افزايش قدرت 
یونی محیط یکسان می‌باشد. در شکل 1 (ژل مخلوط در حضور 
کلسیم) با افزايش قدرت یونی در محیطء ساختار تشکیل شده در 
تمامی نسبت‌های بیوپلیمری تغییر رفتاری از یک ساختار پلاستیک به 
ساختاری الاستیک (سخت) و شکننده را نشان می‌دهد. با افزایش 
قدرت یونی در محبط تعداد اتصالات عرضی در نتیحه قرارگیری یون 
در نواحی اتصال افزايش پیدا می‌ کند. در نتیجه رشد اتصالات عرضی. 
کلاف‌های شبکه به دلیل تراکم بیشتر قدرت انعطاف‌پذیری خود را از 
دست می‌دهند و ساختاری با درجه شکنندگی بالاتر تشکیل می‌دهند 
(۳۵7۵۲ و همکاران. 1993). افزايش شکنندگی در نتیجه افزايش 
قدرت یونی را به نوع تجمع زنجیره‌ای تشکیل شده در شبکه نیز 
می‌توان مرتبط دانست. یون کلسیم همانطور که در بخش مقدمه 
اشاره گردید با تشکیل ساختاری بین زنجیره‌ای در نتیجه قرارگیری 
پون دو ظرفیتی مابین گروه‌های سولفات در زنجیره‌های مجاور 
تشکیل کلاف‌های متراکم‌تری می‌دهد. بنابراین» افزايش ضخامت در 
کلاف‌های شبکه منجر به کاهش انعطاف پذیری و افزايش سختی در 
شبکه می‌گردد. 


امعلله عصتاممدظ ۱ 
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شکل 1 - رفتار مخلوط کاپا - یوتاکاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمری و قدرت یونی در حضور یون کلسیم. الف: نسبت 1یوتا -2 کاپا؛ 
ب: نسبت برابر از هر یک از بیوپلیمرهاء ج: نسبت 2 یوتا-1 کاپا 
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عمق نفوذ (میلی متر) 


شکل 2 - رفتار مخلوط کاپا - یوتاکاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمری و قدرت یونی در حضور یون پتاسیم. الف: نسبتل یوتا-2 کاپا 
ب: نسبت برابر از هر یک از بیوپلیمرهاء ج: نسبت 2 یوتا -1 کاپا 


در مقابل با افزایش قدرت یونی حاصل از حضور نمک پتاسیم در ساختار با افزايش قدرت یونی بر مبنای محدوده تناسب قابل تشخیص 
مخلوط (شکل 2)» ساختار به سمت تشکیل شبکه‌ای با ساختاری است (شکل 2). محدوده تناسب بر مبنای تعریف» ناحیه‌ای است که 
پلاستیک می‌رود. به‌عبارت دیگر بر خلاف رفتار مشاهده شده در پس از آن رفتار مابین تنش و کرنش به‌صورت غیرخطی ظاهر می‌شود 


حضور نمک کلسیم افزايش در قدرت یونی در ژل مخلوط موجب (ممتیمعممنن و همکاران. 2002). هنگامی که ساختاری با 
فزایش تغییر شکل پذیری شبکه می‌گردد. افزایش سطلح پلاستیسیته ‏ خصوصیات پلاستیک (موم سان) تحت اعمال نیرو قرار گیرد از شود 


خاصیت کشسانی نشان می‌دهد. هنگامی که بار اعمالی از حد معینی 
عبور کند (تنش تسلیم4 ماده رفتار تغییر شکل‌پذیری بالاتری از خود 
نشان می‌دهد که این تغییر شکل ایجاد شده پس از برداشت نیرو 
به‌صورت کامل رفع نمی‌شود. به این بخش از تغییر شکل. رفتار 
پلاستیک گفته می‌شود. همانطور که در شکل 2 مشاهده می‌شود 
پلاستیسیته ساختار با افزایش نسبت کایاکاراگینان در مخلوط افزایش 
پیدا می‌کند. ایجاد ساختار پلاستیک را به نوع تجمع درون زنجیره‌ای 
تشکیل شده در حضور پتاسیم می‌توان نسبت داد. تحمع درون 
زنجیره‌ای به تشکیل کلاف‌هایی با تراکم پایین تر منجر می‌شود از 
این‌رو در نتیجه اعمال نیرو مقاومت کمتری به تغییر شکل از خود 
نشان می‌دهند. به همین دلیل رفتار پلاستیک بر رفتار الاستیک در 
شبکه غالب می‌شود 


سختی ژل مخلوط کاراگینان 

پارمتر سختی حداکثر نیروی ثبت شده در منحنی بافت‌سنجي 
هنگام غلبه نیروی اعمال شده توسط پروب بر سطح ساختار است 
(حنصععط1970.0۷]0). در واقع این پارامتر شاخصی از نوع تراکم 
ملکولی و پلیمریزاسیون زنجیره‌ای در شبکه ژل می‌باشد. با قرارگیری 
یون در منطقه اتصال" پلیمریزاسیون زنجیره‌ای موجب افزایش تراکم 
ملکولی و در نتیجه افزایش مقاومت در برابر نفود پروب به داخل 
ساختار می‌گردد. همانطور که در اشکال 3 و4 مشاهده می‌شود با 
افزایش قدرت یونی در حضور نمک پتاسیم و کلسیم» در تمامی 
نسبت‌ها پارامتر سختی افزايش پیدا می‌کند. این پارامتر در حضور 
نمک کلسیم در سطح 7/3 میلی‌مول به‌صورت جزئی کاهش نشان 
می‌دهد (شکل 4). پتاسیم یون مطلوب برای شبکه کاپاکاراگینان 
است. در سامانه ژلی کاپا و یوتاکاراگینان» شبکه کاپاکاراگینان به‌عنوان 
یا یا رف تا رازه سیم داتل چت نود کنگتور 
اشکال 3 و4 مشاهده می‌شود تغییرات در سختی ژل‌ها در حضور یون 
پتاسیم در مقایسه با کلسیم با شدت بیشتری با افزايش قدرت یونی 
تغییر می‌کند. به عبارت دیگر با افزایش قدرت یونی در حضور پتاسیم 
با توجه به تمایل پتاسیم برای قرارگیری در نواحی اتصال تشکیل شده 
در جزء کاپاکاراگینان» ساختاری با درجه سختی بالاتر در مقایسه با 
ساختار تشکیل شده در حضور یون کلسیم ایجاد می‌شود. از سوی 
دیگر در حضور یون کلسیم با توجه به تمایل آن به قرارگیری در 
نواحی اتصال یوتاکاراگینان نسبت به شرکت در تشسکیل ساختار 
کاپاکاراگینان شاهد افزایش پارامتر سختی با شدت کمتر تحت تاثیر 
قدرت یونی در محیط هستیم. تمایل یون برای قرارگیری در هر یک 
از نواحی اتصال بیوپلیمرهای موجود در مخلوطء مربوط به خصوصیات 
پلی‌الکترولیتی زنجیره‌ها از یک‌سو و از سوی دیگر دمایگذار از حالت 


۱۹0 
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سل به ژل در بافت مخلوط طی فرآیند سرد شدن و تشکیل ژل 
می‌باشد. در فرآیند تشکیل ساختارهای حاصل از مخلوط بیوپلیمرهاء 
خصوصیات ساختاری به‌صورت عمده تحت تاثیر جزئی از مخلوط قرار 
می‌گیرد که در دمای بالاتری گذار سل به ژل را نشسان می‌دهد 
(طمنعو ۲ همکاران.2006). در قدرت پونی 2/5 و5 میلی‌مول در 
تمامی نسبت‌های مخلوط ژلی پارامتر سختی در حضور یون کلسیم 
نسبت به پتاسیم مقادیر بالاتری را دارا است. همچنین شکل4 نشان 
می‌دهد که با افزایش قدرت یونی از سطح 2 به7/2 میلی‌مول کاهش 
جزئی در پارامتر سختی در ژل‌های تشکیل شده در حضور کلسیم 
ایجاد می‌شود. این کاهش می‌تواند به دلیل ایجاد دافعه 
الکترواستاتیکی ناشی از افزايش غلظت یون کلسیم در محل قرار 
گیری در نواحی اتصال باشد. نم/-1۷2۸ و همکاران (200۳) نیز 
نتیجه مشابهی در خصوص کاهش سختی ژل حاصل از کاراگینان با 
افزايش نسبت کلسیم در محیط گزارش کردند. همچنین کاهش در 
پارامتر سختی با افزايش غلظت کلسیم در محیط در ژل‌های حاصل 
از مخلوط ژلان با گروه‌های آسیل بالا و پایین و همچنین ژلاتین و 
ژلان نیز مشاهده شده است (2] و همکاران». 2000؛ ۷20 و 
همکاران. 2000). 


سفتی ژزل مخلوط کاراگینان 

سفتی به میزان انرژی جذب شده در ساختار تا لحظه ایجاد 
شکست تعریف می‌گردد و در منحتی بافت‌سنجی سطح زیر متحتی تا 
لحظه شکست به‌عنوان معیار سفتی در نظر گرفته می‌شسود. تغییرات 
سفتی در ژل‌های مخلوط کاپا - یوتاکاراگینان به‌عنوان تابعی از قدرت 
یونی در حضور یون پتاسیم و کلسیم به‌ترتیب در اشکال5 و6 نشان 
داده شده است. همانطور که در شکلظ ملاحظه می‌شود افزایش 
قدرت یونی در حضور یون پتاسیم باعث افزایش سفتی سامانه مخلوط 
ژل شده است. اين افزایش قدرت یونی در سطح 73 میلی‌مول بر 
روی ژل حاصل از نسبت‌های مساوی از بیوپلیمرها و ژل مخلوط با 
نسبت غالب از کاپا کاراگینان تاثیر معناداری ایجاد نکرد ۳<۲)5). 
نتیجه مشابهی در نمونه‌های دارای قدرت یونی 25 میلی‌مول و با 
نسبت‌های برابر2 بیوپلیمر و نیز سامانه دارای نسبت غالب از 
پوتاکاراگینان مشاهده شد. ب‌طور عکس افزایش قدرت یونی در حضور 
یون کلسیم موجب کاهش سطح زیر منحنی و در نتیجه کاهش سفتی 
ژل مخلوط گردید. همچنین تغییر در نسبت بیوپلیمری در مخلوط در 
حضور یون کلسیم در مقایسه قدرت‌های یونی یکسان میان ژل‌های 
تشکیل شده با نسبت برابر و نسبت غالب یوتاکاراگینان تفاوت 
معنی‌داری دیده نشد. در مقایسه میان ژل‌های تشکیل شده در حضور 
یون پتاسیم و کلسیم. در تمامی قدرت‌های یونی مورد بررسی؛ 
ژل‌های مخلوط تشکیل شده در حضور پتاسیم سفتی بالاتری از خود 
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نشان می‌دهند (شکل 5 و0). افزایش پارامتر سفتی در حضور پتاسیم 
در مقایسه با کلسیم مربوط به افزایش خصوصیت پلاستیسیته در 
نتیجه تاثیر پون پتاسیم می‌باشد. به دلیل وجود رفتار پلاستیک 
کرنشی همگن تحت تاثیر اعمال نیرو در ساختار توسعه پیدا می‌کند 
که موجب افزایش جذب انرژی و پارامتر سفتی می‌شود. توسعه کرنش 
همگن در ساختار تشکیل شده در حضور یون پتاسیم» مربوط به ایجاد 
ساختاری با تجمعات درون زنجیره‌ای به‌واسطه طبیعت الکترولیتی یون 
می‌باشد. کاپا کاراگینان به دلیل ایجاد تجمعات بین زنجیره‌ای رفتار 
متفاوتی تا نقطه شکست از خود نشان می‌دهد. در شبکه ایجاد شده در 
حضور پتأاسیم ماهیت شاخه‌ای ساختار موجب تنیده شدن زنجیره‌ها در 
همکاران».2002). ساختار درون زنجیره‌ای پیوسته شبکه باعث توزیع 
همگن تغییر شکل در ساختار (عدم ایجاد تنش در یک ناحیه) و 
افزايش مقاومت به شکست می‌گردد (۷۷2082 و همکاران. 2007). 
نتایج مشایهی در خصوص افزايش مقاومت کششی کاپاکاراگینان در 
حضور یون پتسیم و رابطه آن با نوع میکرو ساختار شسبکه تشکیل 
شده توسط سایر محققین گزارش شده است (202ظ)۷1مصط1 و 
همکاران.2010). در مقابل» ساختار شبکه‌ای کاپاکاراگینان به‌واسطه 
تشکیل تجمعات بین زنجیره‌ای» موجب ایجاد ساختاری با درجه 
سختی بیشتر در کلاف های تشکیل شده می‌گردد (1 و نآ 
6 ایجاد چنین ساختاری در حضور کلرید کلسیم. باعث سخت‌تر 
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5" 


5آ ۷ 


18009-123 


18002-2 


شدن و عدم انعطاف‌پذیری کلاف‌های تشکیل شده می‌گردد. نتیحه 
این امر» افزايش مدول الاستیک در شبکه کاپاکاراگینان در حضور یون 
کلسیم و ایجاد شکست پیوسته در ساختار می‌باشد. (تمابوط ۲ 
همکاران».1993). 


مدول تغییر شکل‌پذیری ژل مخلوط کاراگینان 

مدول تغییر شکل‌پذیری به‌صورت مقاومت ساختار در برابر تغییر 
شکل‌محوری تعریف می‌گردد و به‌عنوان معیاری از استحکام ساختاری 
شناخته می‌شود. مدول بر مبنای محاسبه شیب خط در ناحیه خطی 
تغییرات تنش به گرنش در منحنی بافت‌سنجی به‌صورت کمی گزارش 
می‌گردد. تغییرات مدول در نتیجه افزایش قدرت یونی و همچنین 
تغییر در نسبت بیوپلیمرها در ژل مخلوط در حضور یون پتاسیم و 
کلسیم به‌ترتیب در اشکال 7 و8 نشان داده شده است. در حضور هر 
دو یون و نسبت‌های مشابه, با افزايش قدرت پونی با توجه به 
شکل گیری نواحی اتصال بیشتر مقدار مدول افزایش می‌یابد. همچنین 
در نتیجه افزايش جزء کاپاکاراگینان در مخلوط با توجه به خصوصیات 
پلی‌الکترولیکی زنجیره و تشکیل ساختاری با درجه پیوستگی بالاتر, 
افزایش استحکام در ساختار ژل دیده می‌شود. 
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شکل 3 - اثر تغیبرات در نسبت بیوپلیمری و قدرت یونی بر سختی ژل مخلوط کاپا - یوتاکاراگینان در حضور یون پتاسیم 
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شکل 5 - سفتی زل مخلوط کاپا - یوتاکاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمری و قدرت یونی در حضور یون پتاسیم 
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شکل 6 - سفتی زل مخلوط کاپا- یوتا کاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمری و قدرت یونی در حضور یون کلسیم 


همانطور که ملاحظه می‌شود در تمامی نسبت‌های مورد بررسی 
در مخلوط ژل, تغییرات مدول در حضور یون کلسیم به‌صورت 
شدیدتری در مقایسه با یون پتاسیم افزایش نشان می‌دهد (شکل 7 و 
8) این مشاهده در نتیجه ایجاد تجمعات بین زنجیره‌ای مجاور با 
یکدیگر و افزايش در ضخامت کلاف‌های شبکه در حضور یون کلسیم 
می‌باشد [۱۳۱ و 1 216 به‌طور عکس؛ در حضور بون پتاسیم» 
تجمعات درون زنجیره‌ای شبکه دارای کلاف‌هایی با ضخامت کم و 


18002-223 


18009-123 


گسترده ایجاد می‌باشد (۸۳61 و همکاران. 2002). ضخامت و 
تراکم زنجیره‌ای در شبکه ژل تشکیل شده با تاثیر بر میزان سختی 
زنجیره ها میزان مدول تغییر شکل پذیری را تحت تاثیر قرار می‌دهد. 
نتایج مشابهی در خصوص افزایش استحکام ژل حاصل از مخلوط 
خمیر ماهی حاوی یوتا و کاپاکاراگینان در حضور یون کلسیم در 
مقایسه با پتاسیم و سدیم گزارش گردیده است (۱۷۲00/6۲0 و ۳6۲6۶ 
05 2002 
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شکل 7 - استحکام در برابر تغییر شکل ژل مخلوط کاپا - یوتاکاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمری و قدرت یونی در حضور یون پتاسیم 


18009-123 


ار تجاعیت. نقطه تسلیم و طول ناحیه خطی زل مخلوط 
کاراگینان 

ارتحاعیت به‌عنوان میزان انرژی جذب شده توسط ساختار در 
ناحیه خطی تنش به کرنش؛ نقطه تسلیم. شاخصی از اندازه ناحیه 
خطی و تنش تسلیم. به‌عنوان تنش بیشینه در خروج از ناحیه خطی 
می‌باشد. بر مبنای تعاریف ارائه شده هرقدر ماده دارای نقطه تسلیم 
بالاتر و مدول تغییر شکل پذیری کم‌تری باشد (کاهش شیب منحنی و 
فزایش سطح زیر منحنی). پاامترارتجاعیت مقادیر بالاتری پیدا 
می‌کند. کاهش استحکام ساختاری در نتیحه افزایش انعطاف‌پذیری 
بین زنجیره‌ای موجب گسترش ناحیه خطی و در نتیجه افزایش 
ارتحاعیت می‌گردد. با توجه به خصوصیات مشاهده شده در بررسی 
سختی» سفتی و مدول تغییر شکل‌پذیری در قسمت‌های پیشین و 
مشاهده رابطه میان این سه پارامتر, نوع تجمعات زنجیره‌ای ناشی از 
حضور یون پتاسیم و کلسیم در محیطء می‌توان چنین استنباط کرد که 
در حضور یون پتاسیم نسبت به کلسیم با توجه به نوع ساختار تشکیل 
شده (ایجاد تحمعات درون زنجیره‌ای)» ارتحاعیت بالاتری در ساختار 
ایجاد می‌شود. افزايش ارتحاعیت در ساختار را می‌توان به افزایش 
نقطه تسلیم در نتیجه افزايش ناحیه خطی نسبت داد. در مواد دارای 
ساختار صورت می‌پذیرد که این بازآرایی با تغیبر مکان زنجیره‌ها در 
ساختار به‌عنوان خزش شناخته می‌گردد. در حقیقت ناحیه خطی 
بازآرایی زنجیره‌ای با تغییر موقعیت فضایی جهت حفظ ساختار می- 
باشد. از آنجا که در حضور یون پتاسیم» ساختار شبکه‌ای دارای در هم 


18009-123 
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شکل 8 - استحکام در برابر تغییر شکل ژل مخلوط کاپا - یوتاکاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمری و قدرت یونی در حضور یون کلسیم 


تنیده شدن از نوع درون زنجیره‌ای می‌باشد درگیری کم‌تر میان 
زنجیره‌های مجاور وجود دارد که اين امر می‌تواند جابه‌جایی در جهت 
تفییر مکان در هنگام افزایش نیرو را با آزادی عمل بیشتر ایجاد کند. 
از سوی دیگر در حضور یون کلسیم به دلیل ایجاد ساختار شبکه‌ای از 
نوع اتصالات بین زنجیره‌ای, در هنگام اعمال نیرو به دلیمل تراکم 
بالاتر در نقاط اتصال میان زنجیرهاء فضای لازم برای تغییر مکان؛ 
محدودتر و در نتیجه همگرایی با تنش در جهت حفظ ساختار صورت 
نمی‌گیرد. در شکل‌های 9 ول به‌ترتیب تغییرات نیرو در نسبت برابر 
از هر یک از بیوپلیمرها در ژل مخلوط به‌عنوان تابعی از یون پتاسیم و 
کلسیم ارائه شده است. در حضور یون پتاسیم در مقایسه با ساختار 
تشکیل شده در حضور یون کلسیم» شاهد افزایش سطح زیر منحنی به 
دلیل مدول تغییر شکل‌پذیری پایین‌تر می‌باشیم که موجب افزایش 
ارتجاعیت ساختار می‌شود. از سوی دیگر تغییر در نسبت بیوپلیمرها در 
ژل مخلوط, نشان می‌دهد که با افزایش نسبت یوتاکاراگینان ساختار 
شبکه انعطاف‌پذیری بالاتری از خود نشان می‌دهد که در نتیحه آن 
نقطه تسلیم افزایش می‌یابد. این افزايش در نقطه تسلیم منجر به 
افزایش سطح زیر منحنی و در نتیجه افزايش ارتجاعیت در ساختار 
می‌گردد. وجود دافعه بالاتر میان زنجیره‌های شرکت‌کننده در تشکیل 
مارپیچ سه گانه یوتاکاراگینان موجب تشکیل شبکه‌ای با انعطاف‌پذیری 
و حصول. تین یج ره اس از سر دبک با ترجه به 
شکل‌های 9 و10 ملاحظه می‌گردد که در حضور یون پتاسیم و 
تشکیل تجمعات درون زنجیره‌ای شبکه» محدوده رفتار خطی در 
مقایسه با ساختار ژل تشکیل شده (اتصالات بین زنجیره‌های) در 
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نتیجه حضور یون کلسیم در تمامی نسبت‌ها به‌جز نسبت غالب از 
یوتاکاراگینان (نسبتاً مشابه) مقادیر بالاتری نشان داده است. 
رهایی تنش در ناحیه غیرخطی 

ویسکوالاستیسیته جزء خصوصیات ذاتی مواد می‌باشد و به‌صورت 
قابلیت ذخیره انرژی (جزء الاستیک) در هنگام اعمال تغییر شکل و 
میزان اتلاف (جزء ویسکوز) انرژی پس از رهاسازی از تنش بیان 
می‌شود. خصوصیت الاستیسیته مواد تحت تاثیر قابلیت انبساط 
اتصالات در ساختار بلوری و خصوصیت ویسکوز در نتیجه انتشار اتمی 
و پا مولکولی در ساختار بی‌شکل ماده است. در آزمون رهایی تنش» 
بیوپلیمری و در قدرت یونی ثابت» جهت ارزیابی تاثیر تجمعات 
زنجیره‌ای در حضور یون‌های پتاسیم و کلسیم مورد ارزیابی قرار 
گرفت. ارزیابی خصوصیات ویسکوالاستیک در ناحیه خطی به دلیل 


وابستگی به تک پارامتر زمان» دارای برتری به دلیل اعتبار داده‌های 
خروجی می‌باشد. از سوی دیگر به دلیل پایین بودن کرنش در ناحیه 
خطی در ژل‌های حاصل از منابع بیوپلیمری» توزیع تنش با اعمال نیرو 
و تغییر شکل به‌صورت هماهنگ در تمامی ساختار صورت نمی‌گیرد. 
از سوی دیگر تغییرات تنش به زمان در دوره رهایش در نیروی تغییر 
شکل پایین به دلیل زمان طولانی رسیدن به حالت تعادلی» دارای عدم 
پایداری در ارزیابی خصوصیات ویسکوالاستیک است. از این‌رو جهت 
توزیع هماهنگ نیرو در تمامی ساختار و ارزیابی خصوصیات 
ویسکوالاستیک ژل‌های مخلوط آزمون رهایی تنش در ناحیه 
غیرخطی صورت گرفت. قبل از اجرای آزمون سطح کرنش به‌صورت 
پلهای تا نقطه‌ای افزایش پیدا کرد که اثر تجمع نیرو (بشکه‌ای شدن) 
در ساختار ظاهر نشود. 


1 1012 - 022( >[ سس 
15 -؟. 20021 ] سس 


1>200241- 2 


عمق نفوذ (میلی متر) 


شکل 9 - تغییرات نیرو در برابر عمق نفوذ به‌عنوان تابعی از نسبت‌های مختلف کاپا و یوتاکاراگینان در حضور یون پتاسیم. 
خط چین نشان‌دهنده خط مماس بر منحنی می‌باشد. 
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1 2022-062 سس 
35 -5. 21(1(21 >[ سس 12 


2 ]0 - 0101081[ سس 


نیرو (گرم) 


شکل 10 - تغییرات نیرو در برابر عمق نفوذ به‌عنوان تابعی از نسبت‌های مختلف کاپا و یوتاکاراگینان در حضور یون کلسیم. خط چین نشان‌دهنده خط 
مماس بر منحنی می‌باشد. 


بر مبنای زمان تنزل تنش اولیه» داده‌های حاصله نشان‌دهنده 
وابستگی زمان به غلظت جزء کاپاکاراگینان در مخلوط بیوپلیمری 
می‌باشد. با افزایش نسبت کاپاکاراگینان در ژل‌های مخلوط در حضور 
هر دو یون مورد بررسی» زمان تنزل تنش اولیه به‌عنوان شاخص رفتار 
الاستیک افزايش پیدا نمود. از سوی دیگر بررسی تاثیر یون‌های مورد 
بررسی به‌عنوان عوامل ایجادکننده تجمعات زنجیره‌ای نشان‌دهنده 
افزايش زمان تنزل تنش در ساختارهای تشکیل شده در تمامی 
نسبت‌های بیوپلیمری در حضور یون پتاسیم بود. افزایش زمان تنزل 
تنش اولیه در ژل های میوه‌ای حاوی کاپاکاراگینان در حضور یون 
پناسیم در قیاس با سایر عوامل ژل‌دهنده با مقادیر بالاتری گزارش 
گردیده است (02۳0670) و همکاران. 1993). بر این مبنا می‌توان 
چنین بیان کرد که به دلیل ایجاد تجمعات درون زنجیره‌ای و تشکیل 
ساختار شبکه‌ای با میزان درهم تنیدگی بالاتر مابین زنجیره‌ها در 
مقایسه با ایجاد ساختار بین زنجیره‌ای در حضور یون کلسیم» شبکه 
تشکیل شده در حضور یون پتاسیم دارای پایداری بالاتر و در نتیجهه 
تنزل تنش اولیه در زمان طولانی‌تری نسبت به نمونه دارای یون 


کلسیم می‌باشد (جدول 1). نتایج حاصل از مطالعه تنزل تنش اولیه 
شبکه ژل تشکیل شده در حضور پتاسیم و کلسیم با آنچه در مطالعه 
رفتار ناحیه خطی در آزمون سوراخ کردن مشاهده شد دارای تطابق 
می‌باشد. همچنین نتایج محاسبه مدول بر مبنای پارامتر 2] حاصل از 
برازش منحنی با استفاده از مدل پلگ با روند تغییرات مشاهده شده در 


نتیجه گیری 

کاراگینان با دارا بودن فرم‌های متفاوت قابلیت به‌کارگیری 
به‌عنوان مخلوطی جهت طراحی بافت برای استفاده در موارد متفاوت 
غذایی تا دارویی را دارد. هر یک از فرم‌های کاراگینان با توجه به 
خصوصیات زنجیره‌ای» قابلیت تشکیل ساختار در حضور یون‌های تک 
ژلی با توجه به حضور یون تک و یا دو ظرفیتی در محیط از یک‌سو و 
از سوی دیگر خصوصیات پلی‌الکترولیکی زنجیره‌های کاپاکاراگینان 
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قابلیت تغییرپذیری در بافت را ایجاد می‌کند. همچنین حضور هر یک 
از یون‌ها در محبط با توجه به تمایل به شرکت در تشکیل جزء 
مطلوب موجب اثرگذاری بر بافت نهایی می‌شوند. تغییر در نسبت 
بیوپلیمرها در ژل مخلوط با توجه به حضور دو خصوصیات کاملا 
متضاد از هر یک از بیوپلیمرها موجب تعدیل رفتاری می‌گردد. تغییر در 
نسبت جزء با ساختاری سخت و شکننده با ساختاری نرم و الاستیک 
به رفتاری میانه از هر دو بیوپلیمر در ژل مخلوط را نشان می‌دهد. 
نتایج آزمون بافت‌سنجی نشان داد که پارامتر سفتی, نقطه تسلیم. 
طول ناحیه خطی» میزان ارتجاعیت و تنزل تنش اولیه ژل‌های تشکیل 
شده در نتیحه اختلاط کایا و یوتاکاراگینان در حضور بون پتاسیم 
نسبت به کلسیم مقادیر بالاتری را ایجاد کرد. سختی ژل‌ها در سطح 


45 و3 میلی‌مول در حضور یون کلسیم بالاتر از نمونه‌های مشابه 
را سیسیم بو طفول نیو شکلپذیری ست امه مخلبوط ولی ۵ر 
حضور نیک کاسیم یه دلیل تشکیل سباختاز تین یدای :مهار 
بالاتری نسبت به سامانه تشکیل شده در حضور پتاسیم نشان داد که 
در نتیجه افزایش مدول, پارامتر سفتی با افزایش قدرت یونی در 
تمامی نسبت‌ها کاهش پیدا کرد. رفتار تفییرات مدول تغییر 
شکل‌پذیری با مدول محاسبه شده با اتفاده از مدل پلگ - نورمند 
مطابقت داشت. نتایج حاصل از این پژوهش به روشنی نشان‌دهنده 
تأثیرگذاری تجمع زنجیره‌ای در تشکیل شبکه ژلی می‌باشد. همچنین 
باتغییر در نسبت بیوپلیمرها در ژل نهایی می‌توان طیفی از 
خصوصیات میانه از هر بیوپلیمر را ایجاد نمود 


جدول 1 - نتایج حاصل از برازش رفتار رهایش تنش با استفاده از مدل پلگ - نورمند در نسبت های بیوپلیمری کاپا - یوتاکاراگینان در حضور یون 


پتاسیم و کلسیم 
یون پتاسیم یون کلسیم ۲ 
تسیبت ها 
3 64 . 6,0۵ .۰ (۳0 .. ظ 5( )1 یوپلیمر 
2/۵ »2/8 220 4/4۲ 5/۳ 212 12/1۳۳۰ «ر/ل9 کاپك - یوت 


جع عع/ر 166۲ 36 3/6 لا 12/2۲ 6/62 کاپکلا - بوتگ 1 
0 20 1۴/2 2۶/28 ع12 28 1/62 33/9 کاپلاً - یوتا2 
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,297-0 :(16)3 روط ماهترطنهاتمن ‏ .ولهع مفمهممههمهممه ۵۶ متامامطهها ۱۵0۱۵216۵ مه ععنهبااد۲0نظظ 

6 ۲۷۸/۵ 1077۱ ,5ا0عع2 عصنااهع 0مه فتمممیمنطا روتموتازطهاه ۲۵۵۵ 2011(۰) .۵ ,ر80مح1 

م1 ]0 وعناع۳۳۵۵ من لهج ممتاتعصه1۳ [مع-501 ده وعلاه۳۵۵ظ جمنامن ۵1 ۰۳165 .(2000) 11 ۷۰ 0۰ 200 ۷۷۵۵۵ ما .ظ ,.۷ ,1 
1332-7۰ :(65)8 6666 ۵۵0۵۵0 10۱۵ ۲ .20ظ0ععه211ع 

1 ۳۵۵ ".615 4ع رنه صتاقامع/مملاهع ۵۶ هاتلزهاعنه مجح ملنم مس:۳16 2000(۰) ممولننعظ بخ قصج عصه1 .ل ۷ مناض1 
665-17۰ :(33)8 ۲۱۱۵۳۱۵۱۱۵0۸۵ 

5 6۵۲۵/۱۲۵۵ 0611۷6۲۱۷۰۳ ال طا دممتای‌ناممه وا جع مفمهم‌عهتت2 2014(۰) م۱۷۲2 .9 لهج مقطلو .۷ بل یک وین و1 
1-17۰ :1003 

۳ موممع۵ه 24-01660۱۵2 هن ۵۲ 210۲ظ۵ه عصنلقعی مه مماقاهع ماطلفیه۷ع:م۳]۳۵ ,(2۵016) ش ما 20 .9 ,تال 
793-0۰ :61 ۶زه] ۲060 ۳۲۵0۵0 

صممصمموهنهی ۱‏ ۵0مص1 الوم ۵ ومتافتماممتهطه اممزووط ۳۳ ,(2003) ومو 1۳2‏ بکا فصع. تمتناوم2ژ ‏ رگ ویظ مطلهات۱۷]26۸ 

395-0۰ :(53)4 فمصرامظ مهب ردان‌حاتقت ۰ ۰فع۵0۲ 2۵۱۷ 

۵ .018 مقلاهع منم مج 10 لمح طعنط ۵۶ معتاتعمم م16 .20) ممقصوبو .ظ هه موجه . بیک ,1۷۲۵0 

.331-8 :(4) 41 اهر 

۳ 00/1 01۱0و 0۶ مها ۶ه ممتامنلدنه ما وعبامتمطهعا عصه»‌متهمه ۵۶ عمتادم‌نآ۵۵ ۲۸ 1970(۰) ۸۰ ۳۲۰ ,۱۷۲0۵۳۲۹۳۲ 

133-4۰ :(1)2 ع ۵۳۵0 0۴62006 ۱۵ ول 


2 عصتصنهاومی معصنصص حون وم 0مصررم دامع جم +2 2 هه جک ربهل ]0 ۳۲6۵5 .(2002) ۷۵۸605(-۳۵۲۵7 ۱۷۲۰ 20 .ظ ,0تماه۷]۵( 
.375-5 :(16)4 ۲۱/۵۲0۵6۵1101058 ۲۵0۵0 ۰ .عافصتعله ۵۲ صقصعه‌عهه ده 
٩2۳۱۳8۵۵۲۰ 291-9۰‏ رعاعع ۲۵۵۵ .دامع تعصصرامم ۷۵:۵۵ .(1990) بک .ظ رفن۱۷۲0 
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عم تقوم :عععناعط صقمهه‌ههه 0۶ ممتامممتووه ۳0۳۵۵۵۵-۵۵60 1980(۰) م0مفصتوامک .0 0ج ومع مه .1 ویک .ظ رو1۷]0۲ 
349-۰ :(138)2 «وهاهزر 0۱۱۵۱6۵ ۵۱۱۵ ۲ .عتناامنتاه آهع تعصررامم 01 

حقاما ۶ حمتاقامع فط وم حصباتملق مه مصتتععفاوم محصتاتمو فحملوع فطع ۵۶ معصمص .(1982) ومااعظ .ظ صه ۷۰ رکتت۷]0 
۱۱۸۵۱۲۲۱۵۲۱ 0۳ 00۵ ۱۱۱ ۳۳0856 621128260020۰۳ 

لمح (اتعصفطه متتهللمه)) تفه ۵۶ فعت‌تظ وم فعتنای لهعل۵۵۱0۵ط۴ ,(2006) حصتتهک بخ بظ 4ص ۱۵0 .9 من مطفل2تم 
204-7 :(2002 هام۵6 ۳۵۵0 ۲ .صحصمععحصی 


م۲ لصا 0مرنجط م متام مج رعمامعط۳۴" ,(1993) ۲۷۵۱166 .ظ همه 1۳۵5۵۵۵ ظ بتامتصتال ب) بصع تدظ .0 یه مات 
.253-۰ :20)4(۰ وراه ۵۳۵۵۱9۵۱6 ۲ بممتاقلهع معا۲۷/۵0-۵ :ععع صقصهععه ]21 

۳ 0110و 0۶ ممتاهامموعم ماج طمتاق:۲۵1۵ دععتاه 10۲ دمطاعهه وس ۵ جموننهم‌صصمن)" .(1983) صمصریم۲ ۱۷۲۰ هه ,۷۲ ,عع۱عظ 
108-۰ :(22)1 ۸6۱۵ ۳۱۱601060 

۰ ,۲000110106 ۵ >اموصال صع۴1 2009(۰) وصصه111 ۷۷ ۵ .ظ 8ص .0۵ .06 رووتاانطظ 


۳ 2اه 2 1000 طا واصهعه مصتلامع مه وصتممنطا فه ۳۱۷۵۲06۵110108 .(2010) هصفط‌ه))فطظ .9 هه .1 ,قطق 


0۲۱۱۵ 0۴۵0۵ 5661۱6۵ ۵۱۱ ۱۵6/۵108۵ 4 )6(: 587-۰ 

همه دعوم ۵۶ ممناهمنتمامهتقط لدءنومامعط۳: جح معن۳1۵ 2010(۰) «صوله بک1 جع صق)فصتانا .نا رعصتام ۷ .9 .۲ رقصفط)1 9« فیط 
69-۰ :(82)1 ۱۵اه ۵۳۵۵۵۱6 ".م1 تعاصنامن ۵۶ ممههوعع عط) ما صق660ع021712 1012 

0 0۶ ۵2960 مناد طممهبمفمط مناد ۵ فمتاتهممعم له‌نممطمع]۱۷ 2007(۰) مصقط2 2 هه بان کر رب رعطه۷۷ 
0۰ (18)07 ۸۷۵۱۸۱۵۱۵۵۱۱۱۵۵8 ۲ 5۰عحاتتامصقط 

۰ 6 .۱۵۲۵۵ 20 برع1۳۵۵[0 026۵96 2002(۰) 1۷۲۰ 1۷۲۰ کل عک رگ وصهتهامعهصن) 

8 هداهن ۵۶ زومامعط مطا ۵۶ اممصرم‌تنامهع]۷ ,(1999) .۲ رعطا2 ٩۳9۵‏ ک ریک .ط بللعط۱۷1)0 ویظ .9 بالناط مب ,062500 
235-09 ,(38)3 ,2۵۱۵۸۵ 0۵۵/9۳۵/6 :20108 امصوص وه 


۳۷۳ 0 ۳ ۲ ۱ «عمامعع1 0جه . معصعمنع 1۳0۵0 صونصد1 
نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران ۲۱ 1 امصرسمل ج0هععم1 


جلد لظ. شماره 4 مهر- آبان 1397 ص. 559 5۵9 ی ۳ 543-59 .۵ ,2018 061-0۲ ,4 ,0 ,14 ,۷۵۲ 


ها هه همع م6 من م6۳ طمتاهمففه تفه 0 666 66 0۲ ۲۱۲۵۱۵۵۱۵۵ 
اه ۱۵0 همع هه 1002 -16۵0۵2 0 


6۵000207 1 ,02200۳2 م1 .1 راتصوزول .هر 


۲۹66۵1۷۵0: 6 
060160: 01 


صز مممتای‌ناممه ۵۳۵2۸0 ع«قط عقط) فع0نبمطمعهورامم 0مامطام‌ایاه تمعصنا ۵۶ راتصج؟ ۵ مته فصفممع‌مده بصما۵ ۱۵۲۵0 
,62112820000 ص (قمارآمتامعا۵رآهم) ممتاقطان ناو ۵۲ معتوع0 فا مه 2860ظ .فاص لمم‌تانامعمصصر مدای صرح تماععو 1۵08 فص 
۶ معتاوتمامحهل لممنصهطممصه م1 ,میامنتتاه آمع 2 عصتصها ۵۶ تاه مط وق محصمممههه قه6م۱ مه مک رام 
6 021712800127 12002 20 هام1 .عصتقل تتقطا ۵۶ معتتاقه مارامتامع۵۱رآهج مص بوطا 200000 و1 رتع00/۵۷ظ رولعع عتفطا 
0 لاعطا وه ولهه صتاتوعمامم مه صبتملق ۵۲ معممومعم مطا صد رام تام۲۵50۵ رقم 0نعزد عت9 مه مغ 01و متافهام 
0 690 ۵۲ صمتاهصتماجومی م1 .عمیها مناوتمنا از ومتتامنتته ۵ مفصهر ۲020 2 وع0۳۵۷10 وعنا نج تتقط ملنط۱ رقممز 
عنطا ۵۶ صنه مط1 .عممته‌ناممه امن »1۵ ومستتاها مناوت 0۶ معصع 0۲۵20 هم داوم ۷۵۵4 وتممرآمممزص 
۶ 0۳0۵۵ لهتنتها معط مه (صمتاقاههفوه تقلنهعامصص) ممتاقلهمووه صتقطه 0۶ ]0ع1ه عطا معتصصعاع ما ۳2۵ رفن٩‏ 
مصتصصماعل ما ادها فاصم مط عمط 0ممع‌تامم۷ص1 و۳۷۵ وامع ۵۶ مها م1 .لمع من صقصوم‌هههه هام -1620۵2 
لمصمناموه 20 راصتم ۷۵10 رمم‌ممنازوهز رقتاانالمص منامام رووه‌صطمنما رقومملتقط عصتع‌باممد ومتاهممتم م8۵ 
ص 0عصم1 ممتافژمنووه صتقطه مطا ۵۲ اععگله ما ملمبالدین ما 0و2 ک۷2 ]وم 1۵12۵10 ووعتاه مطا رصمتاتل20 ما انز 
۰ 01602 5وعتا5 فص و۵ ۱۵0۷۵0۲1 عط 


بطقجمععهتتهه هام1 هه ما هویاهمن . رصفممم۵ه هک . لهزهتعصصمه . خ ۷۱۵/۵05۶ مضه کلفتنه/ه]۷ 


.تمعن رلع۷فصماو._ عللنل) ممامکا. ظن) رم مممفط‌ام مهب ممتاه‌تتسم عطعی ایامطاده ‏ عمرا معفلنصعت) 
رم 0عفههه‌تنان میع مهو آهمزارلممه ۵ (م02022۳۲20)) مرظن عترماهه مبلق مه رانک م0تماطه مصیاتوفه)وظ 
80 0 طمتاداصهمجمه لقصنا عطا صرح ومناع1 1:2 هه 1.5:1.5 ,2:1 صا 0هتهممزج هب۷۵ ومتنی رتم فص .رجوم‌طمع م۷۲۵۲( 
۲ ۹21 طمده 10۲ 200060 رععاجتاد ۵ هلو 20060 مه۱۷ 4تتملطه مصتاتوفدامم مه ملق طامظ ,تمصرامم‌مها ۱۷۷/۱۷ 
فص .فمنکتهمدن تعصصیواهممزها مطا مر (محصحطر 7 لهج 5 ,2.5 ۵۶ فصمتاه‌تامهعومم عقاممط ۵ طاع‌مهتاه »ت10 عحصقو عطا عصلممع1 
یفارگ ۱۷۲۱0 عا0اها8) تع2 امه معن16 12 .21 مه منوت مامعتاوهظ1 مت۷6 دلعع مطا ۵۶ دعناتهممعم لهمنصقط0عظ 
)نامع ۷۷۵۲۵ وعام‌صصده 16 ,490 ]2 مساهتهمصع) معط مصتاوداز0ه ما 0ع2ننبا وه مدرد تمتااظ رکانا ,من 
6۵ 06000 جح 12 2 ما تحص 10 ۵ مافا زد م۳۵ 5۵۵۵0 ۵20ط۵و۳۵) اوعا عط عمتصمع ۵/0۲۵ صتصظ 10 16286 
عمج حصیامتصصنالح. لهمزیلصنان عامصصفنل ره عصتفدا فمامرصعو فص ۵۶ مموننه مطا مق (رطعمها لقاما ص۲0 
۵ وا ۵۲۵۵6 مریامتصناه لدمنتصتاین معتمصصدیل مر 75 2 مصتفنا 0ععوو 20عطوومیی صتصرنصهر 2 2 24 ]وفع عساه‌صتام 
۵۵ 600۵0108 4صفصا مصح ملظ .72عاصا مصصتا 020عع۹ 60 هصئینل دما طمتاقبه۱ع۲ وععتاه معط عم 0عنام2۵ ۷۵۵ صنهتاه 

0 وع1)تم0۳0۵ ۷1۵6۵۵۵12540 0۴ ط2)10تصعاع0 مه تم 2110 


۲ مامتان مطا بلعع تعصوآمم‌مزها گم یدای تمعتصقوه‌عصه مط مه عمطاعصه عصمععتکنل عصمصصض +صمنععی‌عنل >6 6اباعمع[ 


سامتاه مطا ماصاً 4ص مه ومعع0. تقمده فص تقصرمصر عصتراآمموه صا تاه فلز هم یل 0مطامصظ مصتفتمجمم 2 و1 
۵8 00۷ مامصتان عط صز ماه مصصهه فط روالقه صتازوعهامظ مه بلق ۵۶ معصمععرم فص 1 .لفتاممصهآناحطله 
۴ 2 و2 101۵0 ممتاقژهمووه صتقطه ما مه عصت0۲عمه یانعم مط ص ماه متعما ۵۶ مصلفهه‌مصا ‏ ۵0عوها۵ 
6 .اتصن اصمعنل ۳۷1 مملامص‌ململ متاعمام عمط ما متاعهاه فط مصمظ اهمتمصهن ۵ وسمطه متلوم مطا رعمیزا مد ما 0۶ 
تمعن 2 07۵0و ریا همه ما ممصماولومی ۵0۷0۲1 مصصرآمم‌مزها مالوممصمی هم وماهعنص1 فقطا تمامصه‌تهم 2 وه فععم‌تقط 
عمط صاً متاهژهمووه صتقط فاص 10:60 مصا م6 مبیل وه ۴۵۵1۵ 16 هد صصناتععمامظ عناوم ۵ا۵ض مطا ت۲0 مناله۷ 
مط عصنفدم‌مصا ده مامصصه‌تدم فععصل‌مقط مه مر ممتاهتته فصو ه ۲۵7۵2160 فالنافع: معط رلقه بالق بو صماوره 
0 ۰۲136 .)مناد مط) ۵۶ ووعصطعتها مه 01060 ود فص -ققعتاو ۵۶ ونان فطع تملمنا ممته م1 .مهد م1001 
2 0 16205 طمنط مامح تقد معا ه و«مطه مصتاتععمامج ۵۲ معمموعرج مطا صا ممل2لم0وو2 صتقطه فاص فص وه ۵0ظعم 
صتقل ۵۶ و۱۵ عطا ممته‌ممن .عستم‌ناتای آمع عطا عصئلدع: ۵۵0۲ ر‌تعمع عمط هصیمايموهاه طذ۳ ممتاقصملع0 متاعقام 
,16۵51116066 .۲۵28082016 و )521 ملق عصتصتهاومی قامع مطا مر فتال‌مصه بواتازطمململ ۵۶ عممله۷ مطعنط رجمتاهتم0وو2 


تهع وم ,زج مامصطمع)مصه۲ ۳۲0۵0 ۵۶ اممحصاتدمعن1 -زمووع0۳01 ماقژههففض هه رتمووع0۳0 اصدادلودظ راصهلتاه بلط .3 همه 2 ,1 
۰ ,۱۷۲28۳20 واع8010ظ160 ۰ 20 معممزم ۱۵۵0 ۵ مابااتاوم[ 
(۵1۱۴6]۵61۴ ۵06 12هصده.0 :تفص تمطانه عصتک‌ه۵۵وع0۵۲)) 
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.عصتطمامتاه فص۵ه 0ص اتمصمعمصومظ ۱۵۵۲۲ عط م6 ۲۵۱2600 وتمامحتقطاه ما مه )تن لقممتنمممس هه مصزمهر ۱1۵10 
ص معصقده همه ه ما 16240 ۴/۵۵10 وله مصا من ۵۲۵۵ لمصرمره مه عصرواممه رجمنوع ممتامامم0 مه از قکات0تاعه مط 
0 لصمکنص معتتعتااه عامجا مطا صد 0ماطاتاوتل و۲0۲۵ مطا رقامنمه ۵۲ 40ص منطا مد ,ععنتم‌نااو معط ۵۶ ملفاه لهتانصا ما 
ص معصحتناهعن فقمتاه عامهه م فمفییهه رعطتطماه‌تاه 0080 0۶ )و۲۵ 2 وج )هعمج صتقدان م1" .0ع20عته 206 ول ووعاوی 10621 
نع ما تعصرآمص فص معلقصط ۸۸111 وومتای امه 0م0هلناصتهعع مصا رل‌عافصتصصتاه و فوفمه وتمصصتنم ما ق۲۷۲۷ .عمتتامناتاه فط 
301208200001۶ 2 ما الناومط ۱۷۱۱1 مملهلممووه صتقطه فاص مطا توا تافص مطا عصزههماص بصم لمصتوژنه فلز ما 
جمتاقصماع0 معتقا مط1. مممتعمر تقمعصنا_ مط.._ صاً ومنالع ‏ تمتمصصح‌تهم. تمطونط هه هم ورآاممنوموطاناه . مه ممتاقطتم] 
مط عصتنل متنتمتتاه عمط ۵۶ وقمممرومع مطا ولتتای ما ادما صمتاق ۲۵12 فعمتاه مط مامتها فمصمنون و۱9۵۲ مطممتنافهم 
۵ ما 0662 وومتاد همم ۵00ه فممصرآمم‌منها ۵ ومتاوممعن متافهآ۷1860۵ عط ممتاله7ه ما 200 ومحصتا 10001۷۵1 
5 3۵ عمزول‌تاو وا 0مصتقادان ]اناومد م1 له صصتاتفعهامظ ۵۲ ممصمومج فط مر 06۵۷۵10۵۵0 ۱۵070۲1 فص 10۲ ۷۵0عوها0 
مستامصنم مطا صا ممنعم: تعمصناً مطا ۵۶ ممتاهتلوره مه م ۷۵0تموما۵ ومناومهعم مط از اهمجممتمه صا مه م۲2 0662 
متامام‌صرعه لهتامطاهحبط صم ناوید فطا ما صمتومن ومله۷ وبتلیل‌مجط بواتلزطامصماع0 فطا رصق عطام عطاق ادها 

۰ 1۵1236211017 ۱0۲۳۱۵11760 عصا ۵۶ 16۷۵1 


۰ ۰1۵00۲21 بلعع مفممعمدتنه رعمتاهتههووه متقط ۰ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


